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(54) Title: PIEZOELECTRIC TILTING ELEMENT 

(54) Bezeichnung: PIEZOAKTUATORISCHES KDPPELEMENT 

(57) Abstract 

A piezo-electric tilting element consisting of 
layers that are arranged in a pile and contacted on both 
sides. The contacts are interconnected by means of 
through electrodes and a piezo-electrically active and 
piezo-electrically passive area are provided. 

(57) Zusammenfassung 

Ein piezoelektrisches Kippelement besteht aus 
stapelfdrmig angeordneten und beidseitig kontaktierten 
Schichten aus einem piezoelektrischen Material. Die 
Kontaktierungen sind durch durchgangige Elektroden 
miteinander verbunden und es ist ein piezoelektrisch ak- 
tiver und ein piezoelektrisch passiver Bereich vorgese- 
hen. 
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5 piezoaktuatorisches Kippel ement 

Die vorliegende Erfmdung betrifft ein piezoaktuatorisches Kippelement, 
das aus stapelformig angeordneten und beidseitig mit jeweils einer Elek- 
trode versehenen Schichten aus einem piezoelektrischen Material besteht, 
1 0 wobei die Elektroden durch durchgangige Kontaktierungen miteinander 
verbunden sind und wobei ein piezoelektrisch passiver Bereich vorgesehen 
ist, in dem in den kontaktierten Schichten kein elektrisches Feld entsteht, 
wobei die Kontaktierungen weitgehend in Richtung dieses feldfreien Berei- 
ches verlagert sind. 

15 

Ein derartiges Kippelement ist aus der DE 196 46 51 1 CI bekannt. Dieses 
bekannte Kippelement arbeitet nach dem Doppelstapelprinzip, d.h. es sind 
mindestens zwei piezoelektrisch aktive Bereiche neben dem piezoelek- 
trisch passiven Bereich vorgesehen, wobei die passiven Bereiche mit dem 
20 aktiven Bereich zumindest formschlussig verbunden sind. 

Das bekannte Kippelement hat sich in der Praxis bewahrt, weist jedoch 
fur bestimmte Anwendungsfalle Nachteile auf. Da bei der Doppelstapel- 
anwendung beide Teilstapel antiparallel angeregt werden miissen, urn ein 
25 Verkippen zu bewirken, entstehen grundsatzlich Probleme aufgrund der 
Tatsache, dafi die meisten piezoelektrischen Keramikmaterialien depolari- 
siert werden konnen, wenn die Anregungsspannung entgegen der Polari- 
sationsrichtung einen bestimmten Grenzwert uberschreitet. Aus diesem 
Grund ist es erforderlich, bei den bekannten Kippelementen mit einer po- 
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sitiven Vorspannung fur beide Teilstapel zu arbeiten, so da£> eine Span- 
nungsbeaufschlagung entgegen der Polarisationsrichtung nicht oder nur 
in geringem Mafce erforderlich ist. Das bekannte Kippelement wird des- 
halb auch in seiner Nullstellung (Kippwinkel 0°)stets mit einer Vorspan- 
nung beaufschlagt. 

Es ist die Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein piezoaktuatoriscb.es 
Kippelement zu schaffen, das einfach zu fertigen ist, eine hohe Standzeit 
aufweist und in seiner Nullstellung spannungsfrei betrieben werden kann. 

Die Losung dieser Aufgabe erfolgt bei einem piezoaktuatorischen Kippele- 
ment nach dem Oberbegriff des Anspruchs 1 dadurch, daS nur ein einzi- 
ger piezoelektrisch aktiver Bereich vqrgesehen ist. 

15 Die Erfindung beruht auf der Erkenntnis, daS ein - an sich bekannter - 
Einzelstapel zu einem piezoelektrischen Kippelement mit hoher Standzeit 
umgewandelt werden kann, wenn nur ein einziger piezoelektrisch aktiver 
Bereich vorgesehen wird und die Kontaktierungen weitgehend in Richtung 
eines feldfreien Bereiches verlagert sind. Mit der erfindungsgemafi vorge- 
20 schlagenen Anordnung ist es moglich, auch ohne Verwendung des Dop- 
pelstapelprinzips eine Kippbewegung bei Anregen des Kippelementes zu 
erzielen, wobei bei halbiertem Bauvolumen aufgrund der nicht mehr er- 
forderlichen elektrischen Vorspannung der doppelte Kippwinkel erzielbar 
ist. 



25 



Das erfindungsgemafce Kippelement mufc nicht antisymmetrisch ange- 
steuert werden, ist sehr einfach zu fertigen und lafct sich insbesondere bei 
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Anwendungen vorteilhaft einsetzen, bei denen ein minimaler Einbauraum 
zur Verfugung steht. 

Vorteilhafte Ausfuhrungsformen der Erfindung sind in der Beschreibung, 
5 den Figuren sowie den Unteranspriichen beschrieben. 

Nach einer ersten vorteilhaften Ausfuhrungsform konnen die Elektroden 
so gestaltet sein, daJS die elektrische Feldstarke pro Flacheneinheit inner- 
halb einer Schicht in einer einzigen Richtung abnimmt oder in mindestens 

1 0 zwei zueinander im wesentlichen gleichsinnig paraUelen Richtungen ab- 
nimmt. Bei dieser Ausfuhrungsform lafit sich die elektrische Feldstarke in 
einem Ubergangsbereich zwischen dem piezoelektrisch aktiven und dem 
piezoelektrisch passiven Bereich kontinuierlich oder stufenweise veran- 
dern, so daS das Ausdehnungs- bzw. Kippverhalten des Kippelementes 

15 beeinfluSt werden kann. 

Die Elektroden der Schichten konnen so gestaltet sein, da£ die elektrische 
Feldstarke innerhalb einer Schicht in Richtung der Kontaktierungen einen 
Feldgradienten aufweist, so daS keine ungewunschten Feldstarke spriinge 
20 vorhanden sind. 

Nach einer weiteren Ausbildung der Erfindung kann sich der feldfreie Be- 
reich uber die Elektroden hinaus erstrecken, was beispielsweise den Ein- 
bau des Kippelementes in ein Gehause oder in eine Einspannvorrichtung 
25 erleichtert. Hierbei ist es bevorzugt, da6 das Kippelement insbesondere im 
Bereich der Kontaktierungen mechanisch vorgespannt ist, da hierdurch 
der Kippwinkel weiter vergrofeert werden kann und unerwunschte Zug- 
spannungen vermieden werden. 
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Es ist auch vorteilhaft, wenn das Kippelement mit einem Hebel versehen 
ist, der die Kippbewegung in eine Stellbewegung umwandelt, die im we- 
sentlichen quer zur Langserstreckung des Stapels verlauft. Bei dieser 
Ausfuhrungsform treten bei einer thermischen Langenanderung des Kipp- 
elementes keine Hubanderungen auf, da der vom Kippelement erzeugte 
Hub quer zur Langenanderung des Stapels verlauft. 

Nach einer weiteren vorteilhaften Ausfuhrungsform ist das Kippelement in 
einem Joch eingespannt und/oder zumindest einseitig durch eine Stiitze 
abgestiitzt, was ein Vorspannen des Kippelementes unter Gewahrleistung 
der Kippbewegungen erleichtert. Vorzugsweise ist die Stutze in einem 
ttbergangsbereich zwischen piezoelektrisch aktivem und passivem Bereich 
Oder hinter dem passiven Bereich an dem Kippelement angeordnet. Eine 
solche Anordnung hat sich bei ersten Testversuchen bewahrt. 

Besonders vorteilhaft ist es, wenn das Kippelement in einem U-formigen 
Joch eingespannt ist. In diesem Fall kann der piezoelektrisch aktive Be- 
reich zur offenen Seite des U hin angeordnet werden, wodurch der Wir- 
kungsgrad des Kippelementes deutlich verbessert wird. Grundsatzlich 
kann die Einspannung durch das Joch ausreichend sein. Es kann jedoch 
auch vorteilhaft sein, zusatzliche Vorspanneinrichtungen vorzusehen, um 
mechanisches Spiel auszuschliefcen und um unerwunschte Zugspannun- 
gen wahrend des Betriebs zu vermeiden. 

Besonders vorteilhaft ist es, wenn das Joch eine Stutze aufweist, die mit 
einem Gelenk versehen ist, da hierdurch der Wirkungsgrad des Kippele- 
mentes deutlich erhoht werden kann. Bevorzugt ist das Gelenk etwa in 
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der Mitte der Stiitze angeordnet, wobei die Stiitze hinter dem piezoelek- 
trisch passiven Bereich oder zu beiden Seiten des piezoelektrischen passi- 
ven Bereiches angeordnet sein kann. 

5 Das Joch ist vorzugsweise einteilig ausgebildet, kann jedoch zur Erleichte- 
rung der Montage auch mehrteilig. ausgebildet werden. 

Besonders vorteilhaft ist es, wenn die Kontaktierungen an der ruckwarti- 
gen Stirnseite des Stapels angeordnet werden, da diese Stirnseite bei dem 
10 Kippelement keinerlei Langungen bzw. Verkiirzungen erfahrt, so dafi eine 
besonders hohe Standzeit der Kontaktierungen sichergestellt ist. 

Nachfolgend wird die vorliegende Erfindung rein beispielhaft anhand vor- 
teilhafter Ausfuhrungsformen und unter Bezugnahme auf die beigefugten 
15 Zeichnungen beschrieben. 

Es zeigen: 

Fig. 1 eine teilweise geschnittene Seitenansicht eines Kippelementes 

20 gemafi der Erfindung; 

Fig. 2 einen Teilquerschnitt durch das Kippelement von Fig. 1 ; 

Fig. 3 ein weiteres Kippelement gemafc der Erfindung; und 



25 



Fig. 4 ein in ein Ventilgehause eingebautes Kippelement gemafe der 

Erfindung. 
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Fig. 1 zeigt ein piezoaktuatorisches Kippelement, das aus stapelformig an- 
geordneten Schichten 10 aus einem piezoelektrischen Material, beispiels- 
weise piezokeramischen Folien besteht. Jeweils auf der Oberseite und der 
Unterseite jeder Schicht 10 sind Elektroden 12, 14 vorgesehen, die bei- 
spielsweise durch Sputtern aufgebracht werden und die durch durchgan- 
gige Kontaktierungen 16, 18 miteinander verbunden sind. 

Fig. 2 zeigt eine Draufsicht auf eine Schicht 10, wobei zu erkennen ist, 
dafi die obere Elektrode 12 nicht ganzflachig aufgebracht ist, sondern be- 
zogen auf eine Symmetrielinie X etwa S-formig endet. Die an der Unter- 
seite der Schicht 10 vorgesehene Elektrode 14 ist bezogen auf die Sym- 
metrielinie X spiegelverkehrt angebracht, so dafi zwischen den Elektroden 
12 und 14 ein piezoelektrisch aktiver Bereich 20 entsteht, der in Fig. 2 mit 
einer Doppelschraffur gekennzeichnet ist. Der in Fig. 2 nicht schraffierte 
Bereich ist piezoelektrisch passiv und die durchgangigen Kontaktierungen 
16, 18 sind in Richtung dieses feldfreien Bereiches 22 verlagert. Wie Fig. 2 
zeigt, nimmt die elektrische Feldstarke der Schicht 20 pro Flacheneinheit 
in einer einzigen Richtung ab, namlich in einer Richtung, die zwischen die 
beiden Kontaktierungen 16, 18 weist. Auch erstreckt sich der feldfreie und 
somit piezoelektrisch passive Bereich 22 iiber die Kontaktierungen hin- 
aus. 

Fig. 1 zeigt, dafi der aus den einzelnen Schichten 10 gebildete Stapel zwi- 
schen zwei Spannelemente 24, 26 eingesetzt ist, die iiber eine Spannein- 
richtung 28 miteinander mechanisch vorgespannt sind. Bei Anlegen einer 
elektrischen Spannung an die Kontaktierungen 16, 18 verkippt der Stapel 
10 um einen Winkel <p (Fig. 1), wodurch entsprechende Stellbewegungen 
iibertragen werden konnen. 
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Fig. 3 zeigt eine weitere Ausfuhrungsform eines Kippelementes, wobei der 
Stapel aus piezoelektrischen Schichten in einem Joch 40 angeordnet ist, 
das aus einer oberen Platte 44, einer unteren Platte 46 und einer Stutze 
5 48 besteht, die einstiickig miteinander verbunden sind und grundsatzlich 
die Form eines U aufweisen. Die Stutze 48 bildet die Basis des U und 
weist etwa in ihrer Mitte ein Gelenk 50 auf, das durch Materialverjungun- 
gen gebildet ist. 

10 Der Stapel aus piezoelektrischen Schichten 10 weist an seiner riickwarti- 
gen Stirnseite zwei Kontaktierungen 16 und 18 auf, die mit den Elektro- 
den der Schichten 10 leitend verbunden sind. Die Kontaktierungen 16 
und 18 sind wiederum in Richtung des feldfreien Bereiches des piezoelek- 
trischen Elementes verlagert. Zuleitungen 17 sind mit den Kontaktierun- 

15 gen 16 und 18 verbunden. 

Als Vorspannelemente dienen zwei Schrauben 28, die durch die obere 
Platte 44 gesteckt und in der unteren Platte 46 verschraubt sind. Die bei- 
den Schraubbolzen 28 befmden sich etwa auf der Hohe der Kontaktierun- 
20 gen 16 und 18. 

Die untere Platte 46 des Joches 40 ist an ihrem vorderen Ende verjungt 
ausgebildet, wobei an der Unterseite des verjungten Endes ein Stofiel 32 
gelenkig angebracht ist, der zum Offnen und Schliefien einer nicht darge- 
25 stellten Ventiloffnung vorgesehen ist. 
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Fig. 4 zeigt ein Kippelement, das in ein Ventilgehause 30 eingebaut ist und 
zur Betatigung eines StoSels 32 dient, durch den ein nicht naher darge- 
stellter Durchstromungskanal geoffnet wird. Das Ventilgehause 30 besteht 
aus einem Grundkorper 38, auf den ein Deckel 42 aufgesetzt ist. 

Innerhalb des Ventilgehauses 30 befmdet sich unter Vorspannung ein 
Kippelement, wie es im Zusammenhang mit den Fig. 1 und 2 beschrieben 
ist, das wiederum aus einzelnen mit Elektroden versehenen Schichten 10 
besteht, die durch durchgangige Kontaktierungen 16 (18 ist nicht erkenn- 
bar) miteinander verbunden sind. Der Stapel ist in einem U-formigen Joch 
40 eingespannt, das aus einer oberen Platte 44, einer unteren Platte 46 
und einer Stutze 48 besteht, die einstuckig miteinander verbunden sind. 

Die obere Platte 44 des Joches 40 ist in dem Gehause 38 abgestutzt und 
die untere Platte 46 ist mit einem Abstand zu dem Gehauseboden ange- 
ordnet. Der Stapel aus piezoelektrischem Material befmdet sich innerhalb 
des Joches 40, wobei der piezoelektrisch passive Bereich benachbart und 
beabstandet zu der Stutze 48 angeordnet ist. Die Stiitze 48 weist etwa in 
ihrer Mitte ein Gelenk 50 auf, das durch eine Materialverjungung gebildet 
ist. 

Zwei Spannschrauben 28 sind durch die obere Platte 44 gesteckt und in 
der unteren Platte 46 des Joches 40 verschraubt. Die Spannschrauben 
befinden sich dabei im wesentlichen zwischen den Kontaktierungen 16 
und der Stutze 48. 

Der Stofcel 32 ist iiber ein weiteres Gelenk 52 mit der Unterseite der unte- 
ren Platte 46 an deren vorderem Ende verbunden. 
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Bei Anlegen einer Wechselspannung an die Kontaktierungen 16, 18 des 
Kippelementes, die im Hochfrequenzbereich liegen kann, fuhrt der Stapel 
aus piezoelektrischem Material eine Kippbewegung aus, so dafi die untere 
Platte 46 gegeniiber der oberen Platte 44 verkippt wird und dadurch den 
Stofiel 32 nach oben und nach unten bewegt. 

An dieser Stelle sei bemerkt, dafi die konkrete Ausgestaltung des Jochs 4( 
bzw. der Stutze 48 nur beispielhaft ist, und dafc die Geometrien je nach 
Anwendungsfall angepaSt werden konnen. Die Stutze 48 und/oder das 
Joch 40 konnen vorzugsweise aus AI2O3 oder einem anderen Material her 
gestellt sein, dessen thermische Langenanderung der des piezoelektri- 
schen Materials ahnlich ist, wodurch thermische Langenanderungen mi- 
nimiert sind. 
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Patentanspriiche 

Piezoaktuatorisches Kippelement bestehend aus stapelformig ange- 
ordneten und beidseitig mit jeweils einer Elektrode versehenen 
Schichten (10) aus einem piezoelektrischen Material, wobei die 
Elektroden (12, 14) durch durchgangige Kontaktierungen (16, 18) 
miteinander verbunden sind und ein piezoelektrisch passiver Be- 
reich (22) vorgesehen ist, in dem in den Schichten kein elektrisches 
Feld entsteht, wobei die Kontaktierungen (16, 18) weitgehend in 
Richtung dieses feldfreien Bereiches (22) verlagert sind, 
dadurch gekennzeichnet, dafi 

nur ein einziger piezoelektrisch aktiver Bereich (20) vorgesehen ist. 



15 2. Kippelement nach Anspruch 1 , 

dadurch gekennzeichnet, dafe 

die Elektroden (12, 14) so gestaltet sind, dafi die elektrische Feld- 
starke pro Flacheneinheit innerhalb einer Schicht (10) in einer ein- 
zigen Richtung abnimmt oder in mindestens zwei zueinander im we- 
20 sentlichen gleichsinnig parallelen Richtungen abnimmt. 

3. Kippelement nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, daiS 

die Elektroden (12, 14) so gestaltet sind, daft die elektrische Feld- 
25 starke innerhalb einer Schicht ( 1 0) in Richtung der Kontaktierungen 

(16, 18) einen Feldgradienten aufweist. 



4. 



Kippelement nach Anspruch 1 , 
dadurch gekennzeichnet, daS 
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sich der feldfreie Bereich (22) uber die Kontaktierungen (16, 18) 
hinaus erstreckt. 

5. Kippelement nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, daS 

dieses insbesondere im Bereich der Kontaktierungen (16, 18) me- 
chanisch vorgespannt ist. 

6. Kippelement nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, dafi 

dieses mit einem Hebel versehen ist, der die Kippbewegung in eine 
Stellbewegung umwandelt, die im wesentlichen quer zur Langser- 
streckung des Stapels verlauft. 

7. Kippelement nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, dafi 

dieses in einem U-formigen Joch (40) eingespannt ist. 

8. Kippelement nach Anspruch 7, 
dadurch gekennzeichnet, da& 

das Joch (40) eine sich im wesentlichen parallel zu dem Stapel er- 
streckende Sttitze (48) aufweist, die vorzugsweise mit einem Gelenk 
(50) versehen ist, das insbesondere durch eine Materialverjungung 
gebildet ist. 



9. 



Kippelement nach Anspruch 8, 
dadurch gekennzeichnet, dafi 
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das Gelenk (50) etwa in der Mitte der Stutze (48) angeordnet ist. 

10. Kippelement nach Anspruch 7, 8 oder 9, 
dadurch gekennzeichnet, da£> 
das Joch (40) mehrteilig ausgebildet ist: 

1 1 . Kippelement nach einem der Anspruche 7-10, 
dadurch gekennzeichnet, dafi 

der Stapel der piezoelektrischen Schichten (10) zu der Stutze (50) 
des Jochs (40) beabstandet ist und daft eine Vorspanneinrichtung 
(28) im Bereich dieses Abstandes angeordnet ist. 

1 2 . Kippelement nach Anspruch 1 , 
dadurch gekennzeichnet, daJ3 

dieses vorzugsweise uber mindestens ein Gelenk (52) mit einem 
Ventilstofiel (32) in Wirkverbindung steht. 

1 3 . Kippelement nach Anspruch 1 , 
dadurch gekennzeichnet, dalS 

alle Kontaktierungen (16, 18) an der riickwartigen Stirnseite des 
Stapels aus piezoelektrischen Schichten angeordnet sind. 
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